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Anotace:

Analyzy vhodnosti méticich systémi patii mezi kli¢ové nastroje pouzivané pro zajisténi kvality vyroby. Jedna se
o metody, které zkoumaji kvalitu naméfenych hodnot, tedy posuzuji vhodnost nasazeni daného meéficiho
systému pro konkrétni aplikaci. Méfici systém je posuzovan z hlediska rozli$eni, pfesnosti méfeni, vlivu obsluhy
na méfici proces, ptipadné celkové nejistoty méfeni. Zakladni ptirucky, které se témito metodami zabyvaji, jsou
MSA — Analyza méficich systémii a VDAS — Vhodnost kontrolnich procest. Ugelem tohoto &lanku je piedlozit
¢tenafi zakladni pfehled hlavnich principt téchto metod.

Analysis of the suitability of the measurement systems is one of the key tools used to ensure product quality.
These are all methods that examine the quality of the measured data, thus assessing the suitability of use of the
measuring system for a particular application. The measuring system is evaluated in terms of resolution,
accuracy, and operator influence on the measuring process or the overall measurement uncertainty. Basic
handbooks concerned with these methods are MSA - Measurement Systems and Analysis VDAS - Suitability of
control processes. The purpose of this paper is to present the reader an overview of the basic principles of these
methods.

UvoD CITLIVOST MERICIHO SYSTEMU

. Miizeme tak vyrdabét tak piesné, jak presné umime Prvnim otazka, kterou si musime pfi vysetfovani

mérit. vhodnosti méficiho procesu zabyvat, by méla mifit na

Tato iednoduchd poudka naprosto piesné vvstihuie rozliSeni méficich systémt. Je toto rozliSeni
J P P P y Je dostatecné? Je  dostatené pouze  vzhledem

jakou roli maji méfici systémy v prumyslové praxi.
Jedna se o naprosto kli¢ovou soucast systému fizeni
kvality. Nevhodné zvoleny méfici systém muze
naprosto degradovat sbirana data, na jejichz zaklade
usuzujeme o kvalité vyroby a o plnéni specifikacnich
pozadavkl pro dany vyrobek. Vystavujeme se poté
nebezpeci, Ze nebude vc€as rozpoznan pokles
zpusobilosti vyrobnich procest a tedy i samotné
kvality vyroby. Z tohoto divodu se provadéji studie
vhodnosti méficich systému, které maji prokazat, ze
se dany méfici systém hodi pro dany vyrobni proces.
Vhodnosti méficich systémt se zaobird nékolik

k tolerancim vyrobniho procesu nebo i k samotné
Sifce procesu. Dilezitost rozliSeni méficich systému
spociva v tom, abychom na zakladé sebranych dat
mohli v¢as detekovat rizné posuny v kvalité¢ vyroby.
Pro vySetfovani citlivosti pouzivaji vySe zminéné
ptirucky rizné pfistupy. Ve VDA je jednoznacné
definovano, ze rozliseni méficiho systému by mélo
byt:
%RE < 5% TOL 1)

tedy rozliseni méficiho systému mulze Cinit
maximalné 5% tolerance vyrobniho procesu.

piirucek. Mezi nejcCastéji citované patii dveé: VDAS —
Vhodnost kontrolnich procesu, kterou vydava svaz
némeckého automobilového prumyslu  (VDA).
Druhou pfiruckou je MSA — Analyza systémii mérent,
ktera je vydavana pod patronaci americké akéni
skupiny pro automobilovy primysl AIAG
(Automotive Industry Action Group).

U analogovych pfistroju se jako rozliSeni uvazuje tzv.
nejmensi bezpecné vyhodnotitelna hodnota kroku, tj.
vzdalenost mezi dvéma dilky. U digitalnich pfistroja
je rozliSeni nejmensi stala zobrazovana hodnota.
Vzdy je tieba davat rozliseni méfidla do kontextu
vyrobnich toleranci, pfipadné Siftky vyrobniho
procesu. Pro velmi jednoduché zjisténi, zda je
rozliSeni méficiho systému dostatecné, je mozné
pouzit napt. diagram absolutnich cetmosti (obr. 1).
Abychom mohli prohlasit rozliSeni za dostatecné, je
tieba, aby v diagramu bylo minimalné 20 rtznych
hodnot v toleranci procesu.
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Obr. 2 Diagram absolutnich ¢etnosti pro méfici systém s dostate¢nym rozliSenim

MSA v této otazce pracuje stzv. prahem citlivosti
méridla. Jako préh citlivosti se oznacuje velikost
zmény vzhledem k referencni hodnoté, kterou je
ptistroj schopen detekovat. Prahem citlivosti tedy je
hodnota nejmensiho dilku na stupnici métidla. Na
rozdil od VDAS3, u které zadné dalsi dodate¢né déleni
stupnice neni ptipustné, zde je mozné v ptipadé hrubé
stupnice pouziti 1 déleni i jednotlivych dilkii na
polovinu. V MSA obecné plati, Ze prah citlivosti by
mél Cinit pfinejmensim jednu desetinu meéfeného
rozsahu. V soucasnosti se chapani tohoto pravidla
upravuje tak, ze prah citlivosti by mél byt minimalné
jedna desetina pozorované variability procesu. Toto
je motivovano pozadavkem na neustalé zlepSovani
procesu. Disledky pouziti systému s nevhodnym
prahem citlivosti je mozné pozorovat v regulac¢nich
diagramech, konkrétné v diagramu pro vybérové
rozpéti (obr. 2) poté mizeme pozorovat pouze jednu,
dvé nebo tifi hodnoty mozného rozpéti uvnitf
regulaénich mezi. Rozpéti vtomto pfipadé
definujeme jako rozdil maximalni a minimalni
hodnoty. Pokud jsou v diagramu hodnoty ¢tyfi a vice
jak c¢tvrtina jednotlivych rozpéti je nulova, poté také
neni prah citlivosti dostateény. Tato nulova rozpéti

jsou poté spiSe dusledkem zaokrouhlovani, nez
indikaci redlné variability v podskuping.

VHODNOST MERICIHO SYSTEMU
DLE MSA

Vramci MSA se vySetiuje nckolik zakladnich
charakteristik méticiho systému. Mimo vyse zminéné
citlivosti to jsou charakteristiky, které popisuji
variabilitu polohy namétenych dat. Mezi tyto
charakteristiky patii napt. strannost, tedy rozdil mezi
referenéni hodnotou a primérnou hodnotou méfeni
stejné charakteristiky na stejném dilu. Strannost je
mirou systematické chyby méfeni. Mezi nejcastéjsi
pri¢iny této chyby patfi napf. pouziti nekalibrovaného
méfidla, nespravné pouziti etalonu, pouZiti
nevhodného méfidla ¢i rizna opotiebeni.

Dalsi takovouto charakteristikou je stabilita (drift),
tedy celkova variabilita vysledku méfeni v dostate¢né
dlouhém casovém tuseku. Jedna se tedy o zménu
strannosti v Gase. Zavislost zmény strannosti na
velikosti ¢i rozsahu méfenych dat se oznacuje jako
linearita systému.
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Obr. 1 Regula¢ni diagram pro vybé&rové rozpéti



Dalsimi  sledovanymi  charakteristikami  jsou
charakteristiky popisujici variabilitu $iFky procesu
Vv zé&vislosti na méficim systému. Nejcastéji uvadénou
charakteristikou méficiho systému v souvislosti
s MSA jsou indexy GRR (z angl. gauge repeatability
and reproducibility, byva oznacovano i jako R&R).
GRR je odhad variability reprodukovatelnosti a
opakovatelnosti méficiho systému. Opakovatelnost je
V tomto piipadé oznaceni pro variabilitu samotného
méficich systému. Udava variabilitu vysledkd méfeni
ziskanych jednim méfidlem, které bylo pouzito
nékolikrat jednim operatorem pro méfeni jedné
charakteristiky na stejném dilu. Tato charakteristika
byva ve studiich MSA oznaovana EV. Jako
reprodukovatelnost se bé&Zné oznafuje variabilitu
mezi operatory. Jedna se tedy o variabilitu priméru
namétenych hodnot jednotlivych operatorti, které
byly ziskany pomoci stejného méficiho pfistroje pii
meéfeni konkrétni charakteristiky na stejném dile.
Reprodukovatelnost se v MSA studiich oznacuje AV.
Celkova chyba reprodukovatelnosti a opakovatelnosti
systému odpovida:
0rr = 07"Zepr. + Jozpak. (2)

Celkové se poté pozorovand variabilita sklada
z variability samotného vyrobniho zafizeni (skute¢na
variabilita) a z variability —méficiho  systému
(viz. obr. 3):

o-lzmz. = O-Ekut. + (3)

N

Obr. 3 Slozky variability procesu

Numericka analyza vysledki
Zakladni vztahy pro numerickou analyzu vysledkt
MSA jsou nasledujici:

EV=RxK, (4)

_ EV?2
AV = \/(XDIFF XK)?——— (9)

nr
GRR = \EV? + AV? (6)
kde R je praimérné rozpéti méfenych dild,
Xpirr j€ Max. rozdil priméru operatora,
K;, K, jsou konstanty dle MSA, piilohy C,
n je pocet dila,

r pocet métenti.

Variabilita dilti PV odpovida:
PV =R, X K; (7

kde R, je rozpéti praméru dilg,

K3 je konstanta dle MSA, pfilohy C.
A celkova variabilita TV se poté vypocte dle vztahu:

TV =+ GRR? + PV? (8)
Charakteristika GRR byvd velmi c¢asto uvadéna

v procentech, které oznaCuji podil variability
méficiho systému na celkové variabilite:

GRR

Dalsi podrobné&jsi vypocty, v¢. grafické analyzy
naméfenych vysledkd je mozné nalézt v pfirucce
MSA [1].

Kritéria prijatelnosti mériciho systému

Zakladnim kritériem pro oznaceni méficiho systému
jako zpusobilého je charakteristika GRR, konkrétné
vyjadiena v procentech %GRR, podle které muzeme
systém zaradit do n¢kolika kategorii:

1. %GRR <10%

V tomto ptipad¢ se jednd o obecné pfijatelny systém
méfeni.

2. %GRR =10% ~ 30%

Takovyto systém mutize byt pfijatelny pro nékteré
aplikace. O jeho akceptovani se nasledné
rozhodujeme dle nakladd na méfici zafizeni, nakladi
na prepracovani nebo opravu ¢i dle dulezitosti méfici
aplikace. Pouziti méticich systému, ktery je zptsobily
tzv. s vyhradou, by mélo byt schvaleno zakaznikem.
3. %GRR > 30%

Jedna se o nepfijatelny systém métfeni. Mé€lo by byt
vénovano maximalni usili pro jeho zlepsSeni.

Nicméné pouziti pouze indexu GRR jako jediného
kritéria pro prijatelnost meériciho systému NENI
dostatecné.

Dalsi charakteristikou, kterou je mozno pro
hodnoceni pouzit, je pocet odlisnych kategorii ndc (z
angl. number of discreet categories):

dc =141 Py 10
nde = 1,41 x (=52 (10)

Pocet odlisnych kategorii by mél byt vétsi nez 5.
V takovémto pfipad¢ je mozné dany méfici systém
pouzit pro fizeni procesu pomoci regulacnich
diagramt. 'V pfipadé, ze ndc=2~4 se jiz
nedoporucuje pouzivat tento systém pro odhady
parametrti a ukazateld procesu, protoze takovéto
odhady nebudou piili§ piesné. Pokud ndc = 1 tak
systém pouze indikuje, zda vyrobené dily jsou ¢i
nejsou ve specifikacich. Pro jakékoli odhady je
naprosto nepiijatelny.



Tab. 1 Studie GRR dle MSA

operator A operator B operator C
- méfenig. 1 méfenié. 2 méfeni £ 1 méfeni & 2 méfeni & 1 méfenié. 2
- 6,029 6,03 6,033 6,032 6,031 5,03
- 6,019 6,02 6,02 6,019 6,02 6,02
- 6,004 6,002 6,007 6,007 6,01 6,006
- 5,982 5,982 5,985 5,986 5,984 5,984
- 6,009 6,009 6,014 6,014 6,015 6,014
- 5,971 5,972 5,973 5,972 5,975 5,974
- 5,995 5,997 5,997 5,996 5,995 5,994
- 6,014 6,018 6,013 6,015 6,016 6,015
- 5,985 5,987 5,987 5,986 5,987 5,986
- 6,024 6,028 5,029 6,025 6,026 6,025
Dil &is. 1 Dil ozn. Shaft
Znak & 1450320000 Znak ozn. Diameter
Rozptyl Smérodatna odchylka

Opakovatelnost 0,00000238 0,00153 EVO = 000659 = 0,00791 < 0,00928 EVO 13,18%

Reprodukovatelnost 0,000000868 0,000932 AV = 0,00185 = 0,00480 = 0,0321 oAV 8,00%
Interakce [pooling] [pooling] s = Yol — <‘,:|
Celkové rozptyleni 0,00000322 0,00180 R&R = 0,00815 =0,00925 = 0,0331 %R&A = 15,42%
Tolerance T = 0,060 Hladina spolehlivosti 1o = 595,000%
Rozligeni %RE = 1,67% | |
i} 5
Celkové vieni %RE&R = 15,42% I I
elkove rozptyleni . i =
Rozptyleni dili WPV = 167,56% I I I 1
0 50 100 150
Pocet rozligovatelnych trid ndc = 9 EI' 1! |
M&fici systém je zplsobily (RE,U R&R) ©
Q-DAS Messunsicherheit (03/2005): Verfahren 2
Tron (R2R) - 0,0452 | Tmn@Rsr) = 0,0462

Obr. 4 Vystup analyzy systému méfeni ze softwaru Solara
Priklad vypoctu GRR dle MSA
Na jednoduchém piikladu si nyni ukazeme, jakym
zpisobem postavit studii GRR. Nejcastéji se
doporucuje, aby se pfi analyze systému méfeni métilo
minimalné 10 dild a analyzy se ucastnili 3 operatofi,
pficemz kazdy by mél méfit minimalné dvakrat.
Dulezité pii samotném meéteni je, aby jednotlivé dily
byly ¢islovany, ale takovym zplsobem, aby operator
nevédel, jaky dil pravé méfi. Stejné tak by operator
nemél veédet, jaké hodnoty naméfili operatofi ostatni.
Toto je dilezité proto, aby byla zajiSténa nezavislost
métenych dat.
V tabulce 1 tak médme zmétenych celkem 60 hodnot.
V tomto pfipadé se jednd o méfeni primeéru hiidele.
Na zaklad¢ téchto hodnot se provede analyza systému
méfeni. Pro vyhodnoceni pouzijeme software Solara
od firmy Q-DAS s.r.0. Vystup analyzy mizeme vidét
na obr. 4. Ztéchto vysledkd je patrné, ze méfici
systém je pro dany proces zpisobily, u GRR poté
zpisobily s vyhradou.

VHODNOST KONTROLNICH
PROCESU DLE VDA

Na rozdil od MSA zakladem vySetfeni vhodnosti
kontrolnich procesti dle VDA je vySetfovani nejistot.
Studie je rozdélena do dvou c&asti — vhodnost
méficiho systému a vhodnost méficiho procesu. Do
vhodnosti méfictho systému se uvazuji jen ty dilci
nejistoty, které bezprostfedné souvisi se samotnym
méficim systémem. Jedna se napt. nejistotu kalibrace
a opakovatelnost etalonu, odchylka linearity a dalsi.
Do vhodnosti méficiho procesu se poté pocita
opakovatelnost operatort, reprodukovatelnost
meéfictho pripravku, rizné interakce a nejistota
zpisobend zmeénami teploty. Samotné stanoveni
nejistot méfeni probiha dle GUM [2]: ,Navod pro

[N73

stanoveni nejistot méfeni.

Z vypocitanych nejistot méfeni se stanovi ukazatele
vhodnosti méficiho systému Qs a procesu Qup:



2U
Ous = —= % 100% (11)

TOL
2Unp
= — X 0,
Qup TOL 100% (12)
kde TOL je sitka toleran¢niho pasma

Ums: Uwp je rozsifena nejistota méficiho
systému a méficiho procesu.
Jako limitni hodnoty ukazateli vhodnosti méficiho

systtmu a procesu jsou navrzeny Qus = 15%
a Qup = 30%.

ZAVER

Tento ¢lanek by mél c¢tenafi nabidnout zakladni
pohled na principy analyz vhodnosti méficich
systému. Pfipadné zajemce o podrobnéjsi informace
tykajici se této problematiky odkazeme na plné znéni
ptiru¢ek MSA [1] a VDA 5 [3].

Tato prace byla podporena grantem Studentské
grantové soutéze ZCU ¢. SGS-2012-026
., Materialové a technologické systémy
v elektrotechnice"
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